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Аннотация

Рассмотрена монопольная микрополосковая антенна с симметричным четырех-гребен-
чатым излучателем. Проанализирована зависимость значений трёх старших резонансных
частот от геометрии излучателя. Показано, что изменение длины и ширины излучателя
по-разному влияет на значения резонансных частот. Например, установлено, что глуби-
на прямоугольных вырезов на излучателе не изменяет третью резонансную частоту и
мало уменьшает значения второго резонанса. Исследовано также влияние ряда других
геометрических параметров антенны на резонансные частоты. Показано незначительное
влияние ширины линии запитки, толщины подложки и размеров земли на резонансные
частоты.

Проведен регрессионный анализ и построены математические модели, описывающие
связь резонансных частот с параметрами излучателя. С меньшей погрешностью по-
строены регрессионные модели для длин волн, соответствующим резонансным частотам.
Для всех моделей вычислены среднеквадратичная и абсолютная ошибки. Полученные
формулы могут быть использованы в проектировании многодиапазонной антенны с за-
данными резонансными частотами.
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Введение

Беспроводные технологии глубоко вошли в повседневную жизнь людей и игра-
ют значительную роль как средство связи. Основным элементом такой технологии
является антенна. На сегодняшний день одними из самых распространенных и
широко используемых типов антенн являются микрополосковые антенны [1, 2].
Связано это прежде всего с рядом их достоинств, таких как компактность в раз-
мерах, легкий вес и простота в изготовлении, а также возможности работы антенны
на нескольких диапазонах [3].

При проектировании антенн для различных приложений применяют множе-
ство способов [4, 5]. Используют различные методы запитки [6] и материалы под-
ложки [7], добавляют слоты в излучателе [8–10] или изменяют геометрию самого
излучателя [11], также последовательно корректируют размеры слотов до тех пор,
пока антенна не будет настроена на нужные рабочие диапазоны частот и не будет
хорошо согласованной в этих диапазонах. Например, в [12] приведена конструкция
компактной широкополосной микрополосковой антенны для беспроводных систем
связи с тремя рабочими диапазонами. Форма излучателя этой антенны выполнена
в крестообразном виде. Чаще всего, в качестве начальной геометрией излучателя
выбирают прямоугольник [10, 13] или круг [14].
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Однако заметим, что процесс проектирования любой антенны, обладающей
определенными электродинамическими характеристиками, является достаточно
длительным, трудоемким и требует сложных вычислительных затрат. Настоящая
работа является продолжением выполненных ранее исследований, посвященных
установлению связи между резонансными частотами и геометрией излучателя.
Например, в работах [15–17] для микрополосковых антенн с излучателем сим-
метричной гребенчатой формы выявлены зависимости электродинамических ха-
рактеристик от геометрии излучателя и на основе корреляционно-регрессионного
анализа построены математические модели [18]. С помощью этих моделей были
успешно спроектированы хорошо согласованные двухдиапазонная [19] и однодиа-
пазонная [20] гребенчатые антенны.

Первым шагом в проектировании антенны является прежде всего определение
допустимых размеров излучателя. Здесь могут быть использованы регрессионные
модели для резонансных частот. Далее, изменяя как габариты излучателя, так и
отдельные слоты, можно корректировать значения частот и другие электродинами-
ческие характеристики антенны [19, 20]: согласование, ширину полосы пропускания
и т. д. Точность первого шага (погрешность регрессионных моделей для резонанс-
ных частот) влияет на скорость проектирования антенны. Очевидно также, что
для успешного проектирования хорошо согласованной антенны необходимо, чтобы
антенна, полученная на первом шаге, имела «неплохое согласование».

Монопольные микрополосковые антенны с симметричным четырех-гребенча-
тым излучателем имеют согласование, удовлетворяющее критерию успешного про-
ектирования [21]. Такие антенны рассмотрены в настоящей работе. Показано вли-
яние геометрии излучателя на значения резонансных частот и на длины волн на
этих частотах. Построено несколько регрессионных моделей. Первые три моде-
ли описывают связь первых трех резонансных частот антенны с геометрическими
параметрами излучателя с погрешность порядка 1–2%. Следующие три модели
описывают зависимость длины волны на каждой частоте от тех же параметров
излучателя с погрешностью порядка 3%. Получены графики зависимостей резо-
нансных частот и длин волн от глубины вырезов.

1. Постановка задачи

Рассмотрим показанную на рис. 1 монопольную микрополосковую антенну с из-
лучателем симметричной четырех-гребенчатой формы. На передней стороне под-
ложки расположен излучатель в виде металлической пластины шириной aR и
длиной bR с прямой линией запитки. Габариты линии запитки задаются через
параметры wF и lF , равные 1 и 15 мм соответственно. Питание излучателя проис-
ходит через коаксиальный кабель от источника тока с сопротивлением в 50Ω . На
обратной стороне подложки расположена металлическая пластина (земля), обозна-
ченная заштрихованной областью на рис. 1, длиной bG и шириной, равной ширине
диэлектрика, причем bG = lF . Толщина подложки составляет 1 мм, а размеры ан-
тенны aS и bS равны 30 и 75 мм соответственно. Диэлектрическая проницаемость
подложки составляет εr = 4.5 , плотность материала (диэлектрика) – 1000 кг/м3 ,
а tg δ = 0 , где δ – угол диэлектрических потерь.

На длинных боковых сторонах излучателя находятся симметричные прямо-
угольные вырезы глубиной dR ; ширина гребня излучателя cR вычисляется по
формуле cR = bR/3 .

Перейдем к исследованию влияния геометрических параметров излучателя на
резонансные частоты (f2 , f3 ) и длину волны (λ2 , λ3 ) на этих частотах. Ниже
представим результаты численных экспериментов, проведенных с помощью про-
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Рис. 1. Симметричная четырех-гребенчатая монопольная микрополосковая антенна. Вид
сверху
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Рис. 2. Зависимость первой частоты f1 от глубины вырезов dR для разной ширины из-
лучателя aR при bR = 41 мм (слева) и для разной длины излучателя bR при aR = 24 мм
(справа)

граммы FEKO1, и выполним анализ этих результатов. В экспериментах значения
bR длины излучателя будем изменять от 24 до 41 мм, значения aR ширины излу-
чателя – от 10 до 24 мм, а значения глубины вырезов – от 0.5 до 11.9 мм, причем
0.5 6 dR 6 aR/2− 0.1 . Общее число рассмотренных антенн составило 204.

2. Анализ влияния геометрии излучателя
на резонансные частоты и длину волны на этих частотах

2.1. Первая резонансная частота. Сначала изучим подробнее влияние па-
раметров излучателя на первую резонансную частоту. На рис. 2 представлена ди-
намика изменения значений частоты при фиксированных длине bR = 41 мм и
ширине aR = 24 мм.

Из приведенных графиков видно, что значения основной частоты уменьшаются
с ростом глубины вырезов, длины и ширины излучателя. Однако наиболее ярко
выражено изменение поведения первой частоты при варьировании длины излуча-
теля.

Рассмотрим теперь зависимость длины волны на основной частоте от глубины
вырезов. На рис. 3 показана динамика изменения длины волны при фиксированных

1 https://altairhyperworks.com/product/FEKO/.
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Рис. 3. Зависимость длины волны на первой частоте λ1 от глубины вырезов dR для разной
ширины излучателя aR при bR = 41 мм (слева) и для разной длины излучателя bR при
aR = 24 мм (справа)
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Рис. 4. Зависимость второй частоты f2 от глубины вырезов dR для разной ширины излу-
чателя aR при bR = 32.5 мм (слева) и для разной длины излучателя bR при aR = 10 мм
(справа)

длине bR = 41 мм и ширине aR = 24 мм излучателя. Проанализируем представ-
ленные графики.

При фиксированной длине излучателя наблюдалось быстрое увеличение дли-
ны волны с ростом глубины вырезов. Наиболее широкий излучатель имеет немного
большие значения λ1 . Аналогично, при фиксированной ширине aR = 24 мм на-
блюдается увеличение λ1 , и для вытянутого излучателя характерна бо́льшая длина
волны на первой резонансной частоте.

2.2. Вторая резонансная частота. Проанализируем приведенную на рис. 4
зависимость второй резонансной частоты микрополосковой антенны от глубины
вырезов при фиксированных длине bR = 32.5 мм и ширине aR = 10 мм излучателя.

Из анализа графиков на рис. 4 следует, что значения второй резонансной час-
тоты немного уменьшаются с ростом размера вырезов. Увеличение длины и ши-
рины излучателя также вызывает уменьшение значений второй частоты. Такую
связь можно объяснить тем, что ток вдоль боковых стенок излучателя проходит
больший путь. Отсюда следует, что излучателям с наибольшим периметром со-
ответствуют меньшие значения частоты. Стоит отметит, что вторая резонансная
частота характерна только для излучателей вытянутой формы, причем соотно-
шение bR/aR должно быть большим 2. Например, для излучателя с габаритами
15 мм × 24 мм, 20 мм × 24 мм, 24 мм × 24 мм эта частота отсутствует.

Рассмотрим теперь влияние параметров излучателя на длину волны на второй
частоте. На рис. 5 (слева) при фиксированной длине излучателя bR = 32.5 мм и на
рис. 5 (справа) при фиксированной ширине aR = 10 мм показаны зависимости
длины волны λ2 на второй частоте от dR .
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Рис. 5. Зависимость длины волны на второй частоте λ2 от глубины вырезов dR для разной
ширины излучателя aR при bR = 32.5 мм (слева) для разной длины излучателя bR при
aR = 10 мм (справа)
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Рис. 6. Зависимость третьей частоты f3 от глубины вырезов dR для разной ширины
излучателя aR при bR = 24 мм (слева) и для разной длины излучателя bR при aR =
= 20 мм (справа)

Известно, что значение резонансной частоты обратно пропорционально длине
волны, поэтому на данных графиках имеем небольшое увеличение значений длины
волны с ростом глубины вырезов. Подобное изменение длины волны происходит и
с увеличением длины и ширины излучателя.

2.3. Третья резонансная частота. Теперь рассмотрим приведенные на
рис. 6 зависимости третьей частоты от dR при длине bR = 24 мм и при ши-
рине aR = 20 мм излучателя.

Как видно из рисунка, третья резонансная частота не зависит от глубины выре-
зов на излучателе. Однако она уменьшается при увеличении ширины излучателя
aR и немного изменяется при варьировании длины излучателя bR . Отметим, что
третья частота отчетливо наблюдается в случае, когда форма излучателя близка
к квадратной (в нашем случае при bR = 24 мм и aR = 20 и 24 мм).

На рис. 7 представлены графики зависимостей длины волны на третьей частоте
от параметров излучателя. Как видим, динамика изменения значений λ3 наблю-
дается при изменении ширины излучателя. При большей ширине имеем бо́льшие
значения длины волны.

Для второй частоты и длины волны при фиксированной длине излучателя со-
ответствующие кривые на рис. 4 и 5 (слева) характеризуются видимой скоростью
изменения значений на концах кривых. Заметим, что такие зависимости можно
аппроксимировать функцией квадратного корня и экспоненциальной функцией
соответственно. Зависимости значений третьей частоты от длины волны (соответ-
ствующие кривые на левых рис. 6 и 7) лучше аппроксимировать простой аффинной
функцией.
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Рис. 7. Зависимость длины волны на третьей частоте λ3 от глубины вырезов dR для
разной ширины излучателя aR при bR = 24 мм (слева) и для разной длины излучателя bR

при aR = 20 мм (справа)

3. Регрессионный анализ для резонансных
частот и длин волны на этих частотах

Построим функциональную зависимость резонансных частот от геометриче-
ских параметров излучателя для антенны с излучателем симметричной четырех-
гребенчатой формы. Проведем регрессионный анализ для трех параметров излу-
чателя aR , bR и dR . Будем искать для второй и третьей частоты регрессионную
модель в следующем виде:

fn(aR, bR, dR) = c1
bR

aR
+ c2

(
bR

aR

)2

+ c3

√
aR − dR+

+
c4bR

√
aR − dR

aR
+

c5

√
aR − dR

aR + bR
, n = 2, 3, (1)

где fn измеряется в ГГц, длина излучателя bR , ширина излучателя aR и глубина
вырезов dR измеряются в мм, а коэффициенты ci , i = 1, 2, . . . , 5 полагаем неиз-
вестными. Методом наименьших квадратов определяем неизвестные параметры
в (1) для каждой резонансной частоты:

f2(aR, bR, dR) =
2.77238bR

aR
− 0.319247b2

R

a2
R

− 0.179636
√

aR − dR−

− 0.377541bR

√
aR − dR

aR
+

62.4224
√

aR − dR

aR + bR
, (2)

f3(aR, bR, dR) =
6.28316bR

aR
− 0.983717b2

R

a2
R

− 0.058045
√

aR − dR−

− 0.472579bR

√
aR − dR

aR
+

42.6896
√

aR − dR

aR + bR
. (3)

Вычислим среднеквадратичную ошибку [22]

ε =

√√√√ 1
n

n∑

i=1

(Yi − Ŷi)2 (4)

и относительную ошибку

δ =
1
n

n∑

i=1

∣∣∣∣∣
(Yi − Ŷi)2

Yi

∣∣∣∣∣ . (5)
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Для регрессионной модели (2) второй резонансной частоты ε = 0.149 ГГц,
δ = 2.26% , а для модели (3) третьей частоты имеем ε = 0.097 ГГц, δ = 1.05% .

Для улучшения точности формулы из работы [16] для первой резонансной
частоты используем регрессионную модель (1). Найдя в этой формуле значения
неопределенных коэффициентов, получим

f1(aR, bR, dR) =
0.0442497bR

aR
+

0.0121281b2
R

a2
R

− 0.153526
√

aR − dR+

+
0.00382842bR

√
aR − dR

aR
+

35.8326
√

aR − dR

aR + bR
. (6)

Ошибки формулы (6) составляют ε = 0.068 ГГц и δ = 2.32% . Отметим, что полу-
ченная формула для первой резонансной частоты (6) имеет меньшую погрешность,
чем в работе [16], где среднеквадратичная ошибка составляла 0.0876 ГГц, а отно-
сительная была 3.16%, число неопределенных коэффициентов равнялось шести.

Построим теперь функциональную зависимость длины волны λ2 и λ3 от гео-
метрических параметров излучателя на второй и третьей частотах. Проведем
также регрессионный анализ и построим модель в том же виде, как и в [16]:

λn(aR, bR, dR) = c1

√
bR + c2

√
εrbR + c3dR exp

[
c4dR

(aR − dR)2

]
, n = 2, 3, (7)

где λn , длина bR и ширина aR излучателя, глубина вырезов dR измерялись в мм,
а коэффициенты ci , i = 1, 2, 3, 4, полагались неизвестными. Аналогично, с по-
мощью метода наименьших квадратов определим неизвестные параметры в (7) и
получим функциональные зависимости для длины волны на второй частоте в виде

λ2(aR, bR, dR) = 7.4901
√

bR + 0.1531
√

εrbR + 1.1552dR exp
[
− 8.42901dR

(aR − dR)2

]
, (8)

а для длины волны на третьей частоте в виде

λ3(aR, bR, dR) = 14.7302
√

bR − 0.6322
√

εrbR + 0.7883dR exp
[
− 24.9164dR

(aR − dR)2

]
. (9)

Полученные модели (8) и (9) имеют ошибки ε = 2.48 мм, δ = 3.28% и ε = 1.6 мм,
δ = 3.40% соответственно. Причем если судить по относительной ошибке, то функ-
циональная зависимость для второй и третьей резонансных частот является более
точной, чем для длины волны на этих частотах. К тому же при dR = 0 излучатель
(см. рис. 1) имеет прямоугольную форму, при этом справедливо соотношение

bR ≈ C
λ

2
√

εr
,

описывающее связь длины волны на резонансной частоте с длиной прямоуголь-
ного излучателя, где C – некоторая постоянная. В нашем случае при dR = 0 из
выражения (7) получим формулы, отличающиеся от (8) и (9), но более точные.

4. Влияние основных параметров антенны
на вторую резонансную частоту

Перейдем к исследованию влияния других геометрических параметров ан-
тенны, таких как длина земли, габариты излучателя, толщина подложки, ширина
линии запитки на первую и вторую резонансные частоты четырех-гребенчатой
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Рис. 8. Зависимость первой (белые фигуры) и второй частоты (черные фигуры) от длины
земли bG при разной глубине вырезов dR
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Рис. 9. Зависимость первой (белые фигуры) и второй частоты (черные фигуры) от мас-
штаба излучателя RD при разной глубине вырезов dR

микрополосковой антенны (рис. 1). Рассмотрим антенну с габаритом излучателя
10 мм × 24 мм и глубиной вырезов 0.5 и 2.5 мм.

Сначала рассмотрим влияние размера земли на первую f1 и вторую f2 ре-
зонансные частоты (см. рис. 8). Размер земли будем изменять варьированием ее
высоты bG .

Из анализа графиков можем заключить, что длина земли мало изменяет значе-
ния второго резонанса, приводит, однако, к уменьшению значений первого. Заме-
тим, что увеличение высоты земли приводит к появлению небольшого увеличения
первой и второй частот при величинах около bG = 30 ÷ 35 мм и 35÷ 40 мм соот-
ветственно. Это можно объяснить тем, что земле также соответствует резонансная
частота, значение которой уменьшается с ростом длины земли, так как ток по
земле проходит больший путь.

Рассмотрим влияние масштаба излучателя (RD) на первые две резонансные ча-
стоты на рис. 9. Для малого масштаба излучателя (RD ≤ 0.4 мм) имеются большие
значения первой частоты и, к тому же эти значения сильно изменяются для RD
от 0.1 до 1.25 мм, а затем уменьшаются более плавно. Вторая частота появляется
при RD ≥ 0.9 мм и быстро уменьшается с 7.5 до 4 ГГц при увеличении масштаба
излучателя.

Рассмотрим теперь на рис. 10 влияние толщины подложки (TS) на резонансные
частоты. Имеем, что увеличение толщины подложки с 0.6 до 5 мм приводит к
монотонному незначительному уменьшению первой частоты с 2.7 до 2.5 ГГц и
второй частоты с 7.5 до 6 ГГц. При этом значения частот, соответствующие разному
размеру вырезов, имеют очень схожее поведение и являются близкими.

Исследуем влияние ширины линии запитки на первую и вторую частоту пу-
тём анализа данных на рис. 11. На основе анализа графика мы можем сделать
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Рис. 10. Зависимость первой (белые фигуры) и второй частоты (черные фигуры) от тол-
щины подложки TS при разной глубине вырезов dR
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Рис. 11. Зависимость первой (белые фигуры) и второй частоты (черные фигуры) от ши-
рины линии запитки wF при разной глубине вырезов dR

вывод, что значения f1 и f2 монотонно уменьшаются с увеличением ширины ли-
нии запитки. Разница между значениями частот для антенн с различными выреза-
ми остается примерно одинаковой. Это позволяет предположить, что изменением
ширины линии запитки можно корректировать резонансные частоты.

Заключение

Рассмотрена микрополосковая антенна с излучателем симметричной четырех-
гребенчатой формы. Проведено исследование влияния геометрии излучателя на
первые три резонансные частоты. В ходе анализа было установлено, что первая
резонансная частота уменьшается с ростом длины излучателя и глубины вырезов.
Значения второй частоты и длины волны на этой частоте немного изменяются при
варьировании размера вырезов. Наиболее сильное влияние оказывает длина из-
лучателя. Поведение третьей резонансной частоты не зависит глубины вырезов
и длины излучателя, однако её значения уменьшаются при увеличении шири-
ны. Изменение длины волны на этой частоте аналогичным образом происходит
только при увеличении ширины излучателя. Показано, что влияние длины земли,
толщины подложки, ширины линии запитки на первые две резонансные частоты
оказывается незначительным, в отличие от масштаба излучателя антенны.

Для исследованных зависимостей первой, второй и третьей резонансных частот
и длины волны на этих частотах были построены регрессионные модели с высокой
точностью как функции от ширины и длины излучателя, глубины вырезов. Причем
формулы для резонансных частот имеют меньшую погрешность, чем для длины
волны.

Отметим, что полученные модели с учетом того, что основная и последующие
резонансные частоты имеют различные зависимости от параметров излучателя
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и подложки, могут быть использованы при проектировании для различных двух-
диапазонных или трехдиапазонных режимов.
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Abstract

The monopole microstrip antenna with a symmetrical four-tooth-shaped radiator was con-
sidered. The dependence of the values of the three highest resonance frequencies on the radiator
geometry was analyzed. It was shown that changes in the length and width of the radiator
affect differently the values of the resonance frequencies. For example, the depth of the rec-
tangular cutouts on the radiator does not change the third resonance frequency and slightly
reduces the values of the second resonance. The effect of other geometric parameters of the an-
tenna on the resonance frequencies was also investigated. An insignificant effect of the width
of the feedline, the thickness of the substrate, and the dimensions of the ground plane on
the resonance frequencies was shown.

A regression analysis was carried out and mathematical models that describe the relishation
of resonance frequencies with radiator parameters were constructed. The regression models for
wavelengths corresponding to the resonance frequencies were constructed with less error. For
all models, the root-mean-square and absolute errors were calculated. The obtained formulas
can be used in designing a multi-band antenna with given resonance frequencies.

Keywords: resonance frequencies, monopole microstrip antenna, four-tooth-shaped radi-
ator, regression analysis
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Figure Captions

Fig. 1. The symmetrical four-tooth-shaped monopole microstrip antenna. Top view.

Fig. 2. The dependence of the first frequency f1 on the size of the cutouts dR for different
widths of the radiator aR at bR = 41 mm (on the left) and for different lengths of the radiator
bR at aR = 24 mm (on the right).

Fig. 3. The dependence of the wave length at the first frequency λ1 on the size of
the cutouts dR for different widths of the radiator aR at bR = 41 mm (on the left) and for
different the lengths of the radiator bR at aR = 24 mm (on the right).

Fig. 4. The dependence of the second frequency f2 on the size of the cutouts dR for
different widths of the radiator aR at bR = 32.5 mm (on the left) and for different lengths of
the radiator bR with aR = 10 mm (on the right).
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Fig. 5. The dependence of the wavelength at the second frequency λ2 on the size of
the cutouts dR for different widths of the radiator aR at bR = 32.5 mm (on the left) for
different lengths of the radiator bR with aR = 10 mm (on the right).

Fig. 6. The dependence of the third frequency f3 on the size of the cutouts dR for different
widths of the radiator aR at bR = 24 mm (on the left) and for different lengths of the radiator
bR at aR = 20 mm (on the right).

Fig. 7. The dependence of the wavelength at the third frequency λ3 on the size of
the cutouts dR for different widths of the radiator aR at bR = 24 mm (on the left) and for
different lengths of the radiator bR at aR = 20 mm (on the right).

Fig. 8. The dependence of the first (white figures) and the second frequency (black figures)
on the length of the ground plane bG with different depth of cutouts dR .

Fig. 9. The dependence of the first (white figures) and second frequency (black figures) on
the scale of the radiator RD with different depth of cutouts dR .

Fig. 10. The dependence of the first (white figures) and second frequency (black figures)
on the thickness of the substrate TS at different depth of cutouts dR .

Fig. 11. The dependence of the first (white figures) and second frequency (black figures)
on the width of the feedline wF with different depth of the cutouts dR .
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